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摘要：为研究风干板栗太阳能 热泵联合干燥特性，以新鲜板栗为原料，探讨干燥温度、干燥风速、装载量对风干板

栗干燥速率和干基含水率的影响，在不同干燥温度、干燥风速、装载量条件下分别对新鲜板栗进行干燥，并比较了 ６

种数学模型在风干板栗太阳能 热泵联合干燥的适用性，同时以 Ｆｉｃｋ第二扩散定律为依据，确定风干板栗不同干燥

条件下的有效水分扩散系数。结果表明：风干板栗干燥过程由调整阶段和降速干燥阶段控制，主要表现为降速干

燥；干燥温度越高、干燥风速越高以及装载量越小，干燥至目标含水率所用时间越短，干燥速率越大；干燥过程中，

有效水分扩散系数随干燥温度及干燥风速的升高、装载量的降低呈现增大的趋势，干燥温度从 １５℃升高到 ３５℃，

其有效水分扩散系数由３００１２４×１０－１０ｍ２／ｓ增大到 ８４２１１５×１０－１０ｍ２／ｓ，干燥风速由１０ｍ／ｓ升高到５０ｍ／ｓ，其

有效水分扩散系数由４５４７１７×１０－１０ｍ２／ｓ增大到９１３７６７×１０－１０ｍ２／ｓ；装载量从０６ｋｇ升高至５４ｋｇ，其有效水

分扩散系数由 １１４７５３×１０－９ｍ２／ｓ降至３２０４４３×１０－１０ｍ２／ｓ；通过比较决定系数（Ｒ２）、残差平方和及卡方（χ２）得

出，Ｐａｇｅ模型为描述风干板栗太阳能 热泵联合干燥的最优模型，验证发现试验值与模型预测值拟合度较高，

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为 ０９９８，二者显著相关（Ｐ＜００５），说明 Ｐａｇｅ模型能够较好地反映风干板栗干燥过程中水分变

化规律。
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０　引言

板栗是一种营养价值高、味道鲜美、风味独特的

坚果类食品
［１－４］

。目前板栗在欧洲、亚洲和美洲广

泛种植，其中中国是全球最大的板栗生产国，年产量

可达全球板栗产量的 ８０％以上，２０１８年种植面积
３４３９万公顷，产量约为 １９８３２万吨。但是新鲜板
栗采收期短，采后呼吸代谢旺盛，易腐败变质

［５］
，造

成极大的资源和经济浪费。因此对板栗深加工的研

究尤为重要。

干燥脱水是食品加工和保鲜中广泛应用的技

术。物料经适当的脱水干燥可延长货架期，保持品

质，减少营养流失和损耗，增加产品的附加值。传统

的风干板栗干制主要采用自然晾晒的方式，效率低、

干燥周期长，且干燥过程的温度和含水率不能合理

调控，同时产品品质受温度、阴雨天气等外界因素，

易出现爆壳、发霉及干燥不充分等现象，因此寻求风

干板栗新的脱水干燥技术，合理控制干燥过程中温

度和含水率的变化，优化产品质量，提高干燥效率十

分迫切。太阳能干燥作为节能减排的新型干燥方

式，是以高效光热转化技术为依托
［６－８］

，通过控制温

度和风速等参数达到理想的干燥效果和预期产品质

量
［９－１０］

，但其受昼夜、天气以及季节的影响，不适合

连续利用
［１１］
，太阳能与热泵的联合技术不但能充分

利用太阳能资源，而且弥补了太阳能干燥的缺陷，减

少天气条件限制，增加太阳能干燥的稳定性
［１２］
。目

前太阳能 热泵联合干制技术已用于无核白葡

萄
［１３］
、龙眼肉

［１４］
、南瓜片

［１５］
、洋甘菊

［１６］
等的干燥，

并取得了良好效果。

含水率是影响干燥品质的重要指标，然而测

定干燥过程中含水率比较困难，为更好控制干燥

过程，需要建立数学模型，借助模型对干燥过程分

析。国内外已有大量关于坚果、水果等物料脱水

干燥的研究，通过数学模型预测水分变化规律以

更好控制干燥过程，有些已成功应用并取得显著

成效。文献［１７］在红瓜子热风干燥特性和动力学
研究中发现温度对红瓜子干燥特性有重要的影

响，随着温度升高，干燥时间缩短，干燥速率提高；

且不同干燥温度下红瓜子热风干燥符合单项扩散

模型；文献［１８］在红心火龙果热风干燥动力学模

型及品质变化研究中发现 Ｐａｇｅ模型符合红心火龙
果的干燥；文献［１９］在山核桃微波干燥动力学模
型研究中发现山核桃坚果微波干燥过程中，与装

载量相比，微波功率对山核桃坚果干燥速率影响

大；山核桃坚果微波干燥的动力学模型符合 Ｐａｇｅ
模型。由于板栗结构复杂，目前对板栗干燥特性

及数学模型的研究主要集中在板栗粉和板栗

片
［２０－２２］

方 面，然 而 对 风 干 板 栗 干 燥 数 学 模

型
［２３－２４］

及干燥特性的研究报道较少，因此研究新

技术分析风干板栗干燥过程具有重要意义。

本文在前人研究基础上，结合河北省迁西县板

栗资源优势，以新鲜板栗为研究对象，利用太阳能

热泵联合干燥技术，研究风干板栗太阳能 热泵联合

干燥特性和失水规律，探讨干燥温度、风速及装载量

对风干板栗干燥特性的影响，确定适合描述风干板

栗干燥过程中含水率变化规律的数学模型，以期为

太阳能 热泵联合干燥技术在风干板栗的应用提供

理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１１　材料
试验材料选用大标燕山早丰（３１３）板栗，购自

河北迁西县星桥板栗合作社，选取大小均匀一致、高

度１５ｃｍ、宽度在２０～２５ｃｍ之间的鲜板栗，采摘
后前期贮藏于 －３～０℃的大型机械冷库，放置 １４ｄ
左右运至河北农业大学 ０～２℃的冷库以备用于
试验。

１２　仪器与设备
ＨＬＳ １８型太阳能 热泵干燥设备，出自张家口

泰华机械厂，其结构图如图 １所示。整个设备包括
太阳能集热系统、热泵、干燥室和智能控制系统４部
分。单个太阳能集热器的结构尺寸（长 ×宽 ×高）
为２０１０ｍｍ×９９５ｍｍ×１５０ｍｍ。本设备由 ９块平
板式太阳能集热器组成，采用三串联三并联的混联

结构。热泵被用作辅助加热器，当太阳能集热系统

的温度低于设定的温度时，热泵将用于补偿热量，达

到设定的温度。干燥室内通过放置托盘（尺寸

（长 ×宽）为 ５８０ｍｍ×３８０ｍｍ）对物料进行干燥。
智能控制系统用于实现干燥过程的数据化和自动

化，本试验中用于温度和风速的设置。

０１５ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



工作原理：太阳能集热系统通过吸收太阳辐射

能温度升高，空气在风机的牵引下进入集热器被加

热，通过风道从下方进入装有托盘的干燥室，热空气

通过装有被干燥物料的托盘，由顶部流出，并以恒定

的速度流过湿物料，完成热交换。此设备可以对温

度和风速进行精度调节。

图 １　太阳能 热泵设备示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｄｒｙｅｒ
１．太阳能集热器　２．进气口　３．空气输送隧道　４．对流风机　

５．支架　６．循环风机　７．干燥室　８．托盘架　９．热泵　１０．智能

控制中心

　

其他仪器与设备：ＯＨ６ ９１４３８５ Ⅲ型电热恒温
鼓风干燥箱（广州新苗医疗仪器制造公司）；ＣＰ２１４型
分析天平（奥豪斯仪器（上海）有限公司）；ＤＳ１００ ８型
电子秤（凯丰集团有限公司）。

１３　试验方法
１３１　样品预处理

预处理：每次干燥试验之前，将冷库中的新鲜板

栗倒入水池中进行浮选分级，剔除漂浮在水面的板

栗（可能已经腐烂或被虫侵蚀），干燥试验使用沉入

水中的板栗，将用于试验的板栗沥水、放置阴凉处

１２ｈ以备开展试验。
１３２　太阳能 热泵联合干燥风干板栗试验设计

（１）干燥温度
探讨不同干燥温度对风干板栗干燥特性的影

响，设置 ５个处理，分别为干燥温度 １５、２０、２５、３０、
３５℃（误差 ±１℃），其中每个处理的装载量恒定为
３０ｋｇ±６ｇ，干燥风速恒定为（２０±０１）ｍ／ｓ。将
经预处理的板栗，平铺到干燥箱３个托盘，每个托盘
均匀放置１０ｋｇ±２ｇ板栗，将托盘置于干燥室中间
部位。干燥过程中每隔一定时间（白天每隔 ４ｈ，夜
间隔１２ｈ）测定样品质量变化直至湿基含水率降到
（０３８±００１）ｇ／ｇ（通过企业调研此时产品外观、适
口性、品质等最佳）时停止试验。

（２）干燥风速
探讨不同干燥风速对风干板栗干燥特性的影

响，设置５个处理，分别为干燥风速 １０、２０、３０、

４０、５０ｍ／ｓ（误差 ±０１ｍ／ｓ），其中每个处理的装
载量恒定为 ３０ｋｇ±６ｇ，干燥温度恒定为（２５±
１）℃。将经预处理的板栗，平铺到干燥箱 ３个托盘
里，每个托盘里均匀放置 １０ｋｇ±２ｇ板栗，将托盘
置于干燥室中间部位。取样方法及停止试验条件

同上。

（３）装载量
探讨不同装载量对风干板栗干燥特性的影响，

设置５个处理，分别为装载量 ０６、１８、３０、４２、
５４ｋｇ（误差 ±６ｇ），其中每个处理的干燥温度恒定
为（２５±１）℃，干燥风速恒定为（２０±０１）ｍ／ｓ。将
经预处理的板栗，平铺到干燥箱３个托盘，每个托盘
里均匀放置相同质量的板栗，将托盘置于干燥室中

间部位。取样方法及停止试验条件同上。

１４　干燥参数的计算方法
１４１　干基含水率

干燥过程中干基含水率参照 ＧＢ／Ｔ２００９３—
２０１６《食品安全国家标准 食品中水分的测定》中直
接干燥法进行，计算公式为

Ｍｔ＝（Ｂｔ－Ｂｄ）／Ｂｄ （１）
式中　Ｍｔ———ｔ时刻样品的干基含水率，ｇ／ｇ

Ｂｔ———ｔ时刻样品的质量，ｇ
Ｂｄ———绝干物料质量，ｇ

１４２　干燥速率
干燥速率计算公式为

ＤＲ＝
Ｍ１－Ｍ２
ｔ１－ｔ２

（２）

式中　ＤＲ———干燥速率，ｇ／（ｇ·ｈ）
Ｍ１———样品干燥到 ｔ１时刻的干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍ２———样品干燥到 ｔ２时刻的干基含水率，ｇ／ｇ

１４３　水分比
水分比计算公式为

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

（３）

式中　ＭＲ———水分比
Ｍｅ———干燥平衡时样品的干基含水率，ｇ／ｇ
Ｍ０———样品的初始干基含水率，ｇ／ｇ

１５　数学模型与评价参数
对流干燥数学模型已广泛有效地应用于不同农

产品干燥过程的分析。为了建立对流干燥过程中的

传质方程，考虑了以下因素：该过程等温；主要的传

质机理是扩散性质的；干燥过程中样品的变形和收

缩可以忽略不计
［２５］
。蔬菜和水果的对流干燥主要

发生在降速干燥期，因此可以将半经验和经验模型

应用于干燥数据。本试验使用的数学模型如表１所
示

［２６］
。
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表 １　用于模拟干燥风干板栗曲线的数学模型

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓｕｓｅｄｔｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｙｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔ

　　模型名称 表达式

Ｎｅｗｔｏｎ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ）

Ｔｗｏｔｅｒｍ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋ０ｔ）＋ｂｅｘｐ（－ｋ１ｔ）

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋ｃ

Ｐａｇｅ ＭＲ＝ｅｘｐ（－ｋｔ
ｎ）

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）＋（１－ａ）ｅｘｐ（－ｋ０ｔ）

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ＭＲ＝ａｅｘｐ（－ｋｔ）

　　将试验得到的数据进行非线性回归拟合分
析，用于评估拟合优度的参数是残差平方和、卡方

（χ２）及决定系数（Ｒ２）［２７］，描述样品干燥特性最佳
模型的评价准则为具有最高 Ｒ２、最低 χ２和残差平
方和。

１６　模型的验证
为验证数学模型的准确性，根据风干板栗干燥

特性得到不同干燥条件的适宜范围，选取最适范围

的一组数据进行验证，此条件下试验重复３次，取平
均值，将其与预测值进行比较。

１７　有效水分扩散系数
有效水分扩散系数作为评价物料脱水能力的指

标，对分析内部水分扩散及工艺优化有重要的意义。

当干燥主要由降速阶段控制时，可以用 Ｆｉｃｋ扩散方
程来描述其干燥特性，方程的具体 解 法 见 文

献［２８］。假设样品具有相同的初始水分分布，那么
有效扩散系数满足

ＭＲ＝
８
π２∑

∞

ｎ＝１

１
ｎ (ｅｘｐ －

ｎ２π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （４）

式中　Ｄｅｆｆ———有效水分扩散系数，ｍ
２／ｓ

Ｌ———样品厚度的一半，ｍ
对于较长的干燥周期，上述方程可简化为级数

的第一项，而不影响预测的精度，即

ＭＲ＝
８
π２ (ｅｘｐ －

π２Ｄｅｆｆｔ
４Ｌ )２ （５）

两边取对数变形为

ｌｎＭＲ＝ｌｎ
８
π２
－π

２

４Ｌ２
Ｄｅｆｆｔ （６）

式（６）为 ｌｎＭＲ相对于 ｔ的曲线，将曲线进行线
性拟合，则由直线的斜率可以计算得到有效水分扩

散系数。设式（６）的斜率为 ｋ０，则有效水分扩散系
数可以表示为

Ｄｅｆｆ＝－
ｋ０４Ｌ

２

π２
（７）

１８　数据处理
采用软件 Ｏｒｉｇｉｎ８６进行绘图和模型拟合，应

用 ＳＰＳＳ２２０软件进行回归分析。

２　结果与讨论

２１　干燥温度对风干板栗干燥特性的影响
不同干燥温度下风干板栗的干燥曲线如图 ２ａ

所示。由图２ａ可见，风干板栗的干基含水率随着时
间的延长呈降低趋势，其中温度越低，曲线越平缓，

耗时越长，含水率降低越慢。在一定的温度范围内

（１５～３５℃），提高干燥温度可以加速干燥过程，大
幅缩短干燥时间，这是因为升高温度，板栗壳表面和

板栗仁水分获得的热量多，从而使水分内部扩散和

水分蒸发加快，使得干燥时间缩短，但较高的温度

（３５℃），由于板栗仁中较多水分受到表面壳的冲击
阻力不易蒸发，出现爆壳现象及发生不均匀的褐变

现象，影响产品的外观及易受到外界微生物的污染，

导致品质下降，但较低的温度（１５℃），虽保证了产
品的质量，但干燥时间较长，不利于节约成本。综合

分析，太阳能 热泵联合干燥风干板栗的适宜温度为

２０～３０℃。

图 ２　干燥温度对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｒｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

　　干燥温度对风干板栗干燥速率的影响如图２ｂ所
示。从图２ｂ可见，温度可决定物料的干燥速率。在不

同干燥温度下，温度越高，干燥速率越快，物料干燥过

程中所能达到的最高干燥速率越大
［２９］
。干燥过程由调
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整阶段和降速干燥阶段控制。调整阶段自干燥初始至

干燥速率达到峰值，随后保持长时间的降速干燥阶段，

可能是由于干燥初期鲜板栗自由水较多，热风使得表

面水分快速气化的同时，板栗温度升高导致用于水分

蒸发的热量增加，此时干燥速率增加，继续干燥含水率

降低，干燥速率开始下降，进入降速阶段，可能是因为

板栗壳是一种多孔物质，热风使得板栗壳、隔膜及仁空

隙增大，此时大量水分通过壳仁空隙及壳空隙被蒸发

出去，导致板栗干燥速率下降较快，随着干燥过程的继

续，可能是因为板栗仁的内部水分蒸发在传送到壳表

面的过程中传质传热的阻力增强，导致干燥速率下降

缓慢。当干基含水率从０６５ｇ／ｇ到干制至最终目标，
各风温下干燥速率差异不大，表明此范围内温度对干

燥速率几乎无影响。

在提高效率以及满足防止爆壳、预防褐变等商

品品质要求前提下，太阳能 热泵联合干燥风干板栗

的最适温度为２５℃。
２２　干燥风速对风干板栗干燥特性的影响

不同干燥风速下风干板栗的干燥曲线如图３ａ所
示。由图３ａ可见，干燥风速对板栗达到目标含水率有
一定的影响，干燥风速为 １０、２０、３０、４０、５０ｍ／ｓ
时，板栗干燥至目标含水率所需时间分别为 ８４、７２、
６０、５２、４８ｈ，由此可见板栗达到干燥终点的时间随
着干燥风速的升高而明显缩短。干燥风速升高，热

风流动速度加快，使得水分蒸发速度加快，从而提高

干燥效率，但干燥风速过高（４０～５０ｍ／ｓ），板栗表
面水分蒸发过快，由于板栗仁中的水分急于蒸发，出

现爆壳现象，影响产品的外观及易受到外界微生物

的污染。综合试验结果分析，板栗干燥的适宜干燥

风速为１０～３０ｍ／ｓ。

图 ３　干燥风速对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｉｒｆｌｏｗｒａｔｅｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
　

图 ４　装载量对干燥特性的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｏａｄｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｎｄｒｙｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

　　干燥风速对风干板栗干燥速率的影响如图 ３ｂ
所示。从图３ｂ可见，风干板栗太阳能 热泵联合干

燥过程未观察到恒定速率阶段，只观察到调整阶段

和降速阶段，这与澳洲坚果干燥特性类似
［３０］
。干燥

初始阶段，干基含水率较高，干燥风速提高，水分蒸

发速度快，导致干燥速率比较大，干燥速率迅速达到

最大值，之后保持较长时间的降速干燥，干燥过程主

要表现为降速干燥阶段。当干基含水率一定时，干

燥速率随干燥风速的增大而增大。当干燥风速为

１０ｍ／ｓ时，干燥速率相比于其他风速条件下的干
燥速率下降趋势较平缓。

在提高效率以及满足防止爆壳、预防褐变等商

品品质要求前提下，太阳能 热泵联合干燥风干板栗

的最适干燥风速为２０ｍ／ｓ。

２３　装载量对风干板栗干燥特性的影响
不同装载量下风干板栗的干燥曲线如图 ４ａ所

示。由图４ａ可见，装载量对干燥板栗所需时间有明
显的影响，且装载量越低，干基含水率下降趋势越
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大，达到干制目标所需时间越短。当装载量为

０６ｋｇ时，所需时间为 ３６ｈ，而装载量为 ５４ｋｇ时，
所需时间为８４ｈ，表明装载量越低，所需干燥时间越
短，这可能是因为装载量较少，在一定的空间内空气

流动速度较快，与干燥空气接触的相对表面积越大，

干燥越迅速，达到目标含水率所需的时间越短，但较

低的装载量（０６ｋｇ），易出现爆壳及能源不被充分
利用的现象，造成能源的浪费；而在一定空间内较高

的装载量（５４ｋｇ），由于单位面积板栗的密度过大，
易出现受热不均匀、干燥时间延长的现象。综合经

济效益和试验结果分析，板栗干燥适宜装载量为

１８～４２ｋｇ。
装载量对风干板栗干燥速率的影响如图 ４ｂ所

示。从图４ｂ可见，干燥速率曲线随装载量的不同而
不同。当干基含水率相同时，装载量越低，干燥速率

越快。随着装载量的增加，干燥时间延长，干燥速率

降低，可能是因为物料装载量增多，风干板栗需要的

水分蒸发量增多，但在一定的干燥温度和风速条件

下，热量是一定的，单位时间内提供给单位质量物料

的热量降低。

在提高效率以及满足防止爆壳、预防褐变等商

品品质要求前提下，太阳能 热泵联合干燥风干板栗

的最适装载量为３０ｋｇ。

２４　数学模型的建立

２４１　风干板栗数学模型拟合结果
使用试验数据非线性拟合６种数学模型的统计

结果如表２所示。由表 ２可见，干燥曲线数据与各
　　

数学模型方程拟合的 Ｒ２均在 ０９９以上，表明 ６个
数学模型均可阐述风干板栗干燥过程中的水分变化

规律，其中 Ｐａｇｅ模型有着最高的 Ｒ２（０９９８６１）、最
低的 χ２（００００１７）和残差平方和（０００２１２），说明
Ｐａｇｅ模型的拟合程度最高，因此最终确定 Ｐａｇｅ模型
为最适合描述风干板栗太阳能 热泵干燥过程水分

变化的模型。

表 ２　风干板栗干燥数学模型的统计结果

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｏｆｄｒｙｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ

ｆｏｒａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔ

　　模型 Ｒ２ χ２ 残差平方和

Ｎｅｗｔｏｎ ０９９６２７ ００００３９ ０００５７９

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ０９９６１８ ００００３８ ００８０７１

Ｐａｇｅ ０９９８６１ ００００１７ ０００２１２

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ０９９６７０ ００００３４ ０００４５４

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｂｉｓ ０９９７０２ ００００３０ ０００４０４

Ｔｗｏｔｅｒｍ ０９９７７４ ００００２３ ０００２９８

２４２　Ｐａｇｅ模型的求解
风干板栗太阳能 热泵联合干燥 ６种模型参数

统计结果如表３所示，根据表 ３中所显示在不同干
燥过程中 Ｐａｇｅ模型参数（ｋ和 ｎ），以干燥温度、风速
和装载量为变量，用回归方法对多个方程进行检验，

根据Ｒ２、Ｆ值和Ｓｉｇ．值等标准对方程进行评价，最终
得到参数值。提供最佳结果的表达式为

ｋ＝０００２＋０００３Ｔ＋０００２Ｖ　（Ｒ２＝０９０）
ｎ＝１００２＋００３７Ｖ－００６４Ｍ＋０００２Ｔ　（Ｒ２＝０９４）

式中　Ｔ———干燥温度，℃

表 ３　风干板栗太阳能 热泵联合干燥 ６种模型参数统计结果

Ｔａｂ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｘｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｍｂｉｎｅｄｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔ

模型 参数

条件

１５℃， ２０℃， ２５℃， ３０℃， ３５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃， ２５℃，

３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ３０ｋｇ， ０６ｋｇ， １８ｋｇ， ４２ｋｇ， ５４ｋｇ，

２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ １ｍ／ｓ ３ｍ／ｓ ４ｍ／ｓ ５ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ ２ｍ／ｓ

Ｎｅｗｔｏｎ ｋ ００３２５６ ００４７３４ ００６１１８ ００７４６６ ００８８３５ ００４５６６ ００７１２１ ００７９１４ ００９１３３ ０１０５８１ ００７３１６ ００４８６３ ００４１５６

ａ ０９７０８５ ０９７１６３ ０９７７９３ ０９８８８２ ０９９２５９ ０９６６３０ １０２１００ １１０１００ １０１４６４ １０４０７７ ０９９２４３ ０９４１８９ ０９２０９６

Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｋ ００３０７９ ００４６４９ ００６０８３ ００７２３４ ００８６５０ ００４０７５ ００６８２１ ００７０６１ ０１０２４０ ００９８０４ ００７０９４ ００４８９０ ００４１６２

ｃ －０００６５０ ０００３２３ ０００４７９ －０００４７９－０００３２５－００１９７８－００１６９０－００６１１３ ００１３７４ －００３４２４－０００５６０ ００１７２９ ００２１５６

ａ ０７１２８０ ０１５７５８ ０５００６０ ０４９２９９ ０４９７９１ ０４７７２９ －００８５７８ １０１０６６ １０１０６６ ０８０４６２ ００７２０７ ０８２４００ ０１３９０１

Ｔｗｏｔｅｒｍ
ｋ０ ００２７７１ ０１０５２０ ００４９０９ ００６３２２ ０１０２９１ ００３８７９ ００７０２４ ００７９２１ ００９２４０ ０１０７５３ ００５９４０ ００５６６６ １０００００

ｂ ０２６３９２ ０８３１０８ ０４８６５８ ０４９６１１ ０４９５２９ ０４７９３３ １０７３６７ －００１３４１－００１０８８ ０２１１０５ ０９１７５４ ０１４７０９ ０８６１４３

ｋ１ ００４９１５ ００４１７０ ００７６４１ ００８６９２ ００７５３５ ００４９２２ ００７０２５ ０１９５９８ １２７２０３ ０１０７６４ ００７３４９ ００１９７９ ００３５２６

Ｐａｇｅ
ｋ ００４３１１ ００６０３３ ００７２８６ ００８４３２ ００９６６６ ００６５９４ ００７８５２ ００７４４９ ００８１７７ ００７７４８ ００７９９４ ００７９１ ００８０３９

ｎ ０９２３６１ ０９２６１４ ０９４１６５ ０９５５８８ ０９６４６９ ０８９０３３ ０９６５４１ １０２２６７ １０４４３９ １１３５０１ ０９６８１６ ０８５０６７ ０８０７９２

ａ ００７３４０ ０９２６０５ １５３９６２ ０９５３３４ ０９５８３２ ０９８２１０ ０１２２３６ １００８５９ －１０００００ １１１８０８ ２９２４４４ －０６０３０３ ０７５０２１

Ｖｅｒｍａｅｔａｌ ｋ ００１６１２ ００５０６９ ００６１１７ ００７７０７ ００９０７１ ００４６５３ ００５１６２ ００７９６９ ００９１２１ ０１１７９５ ００７３１８ ００４８６４ ００５６７５

ｋ０ ００３４６９ ００２１７３ ００６１１５ ００４１５７ ００５０６４ ００１８４８ ００７４７５ ０２４２８５ －１０１０２７ ０５６２７５ ００７３１９ ００４８６４ ００１９２６

ＨｅｎｄｅｒｓｏｎａｎｄＰａｄｉｓ
ａ ００９６７３ ０９７３３８ ０９８０６９ ０９８５９７ ０９９０５８ ０９５４５９ ０９８７９０ １０００７７ １００５３９ １０１５７３ ０９８９２２ ０９５０５７ ０９３０３６

ｋ ００３１４５ ００４５９９ ００５９８７ ００７３４７ ００８７４ ００４３４４ ００７０２５ ００７９２１ ００９１８７ ０１０７５６ ００７２２８ ００４５９３ ００３８２９
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Ｖ———干燥风速，ｍ／ｓ
Ｍ———装载量，ｋｇ

由表达式可看出 ｋ值受干燥温度和干燥风速的
影响，而 ｎ值受风速、温度及装载量的影响，并且与
装载量成反比例关系，根据参数表达式确定的 Ｐａｇｅ
模型方程式为：ＭＲ ＝ｅｘｐ（－（０００２＋０００３Ｔ＋

０００２Ｖ）ｔ１００２＋００３７Ｖ－００６４Ｍ＋０００２Ｔ）。
２４３　Ｐａｇｅ模型的验证

为验证模型的准确性，根据风干板栗干燥特性

得到不同干燥条件的适宜范围，选取最适的一组数

据进行检验，在试验条件为：干燥温度 ２５℃，干燥风
速２０ｍ／ｓ，装载量 ３０ｋｇ，风干板栗干燥数学模型
拟合验证结果如图 ５所示。由图 ５可见，试验值与
模型预测值的拟合度较高，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数为
０９９８，二者显著相关（Ｐ＜００５），说明 Ｐａｇｅ模型能
够较好地反映风干板栗干燥过程中水分的变化

规律。

２５　风干板栗有效水分扩散系数

风干板栗在不同条件下的有效水分扩散系数如

表４所示。由表４可知，不同干燥温度、不同干燥风
速及不同装载量对应的有效水分扩散系数不同，其

　　

图 ５　Ｐａｇｅ模型的验证

Ｆｉｇ．５　ＶａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆＰａｇｅｍｏｄｅｌ
　
范围在 ３００１２４×１０－１０～１１４７５３×１０－９ｍ２／ｓ之
间，并且其决定系数 Ｒ２在 ０８８５１１～０９７４４４之
间变化，说明线性回归得到的结果较好。当干燥

风速及装载量条件固定时，风干板栗有效水分扩

散系数随着干燥温度及风速的提高而增大，当干

燥风速２０ｍ／ｓ、装载量 ３０ｋｇ时，风干板栗在
３５℃干燥时的有效水分扩散系数约是 １５℃干燥时
有效水分扩散系数的 ２５倍；当干燥温度及干燥
风速条件固定时，风干板栗有效水分扩散系数与

装载量呈负相关，装载量越低，板栗有效水分扩散

系数越大。

表 ４　太阳能 热泵联合干燥风干板栗有效水分扩散系数统计结果

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｉｓｔｕｒｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆａｉｒｄｒｉｅｄｃｈｅｓｔｎｕｔｄｒｙｉｎｇｂｙｓｏｌａｒｅｎｅｒｇｙａｎｄｈｅａｔｐｕｍｐ

试验

序号
温度／℃ 风速／（ｍ·ｓ－１） 装载量／ｋｇ 决定系数 Ｒ２ ｋ０

有效水分扩散系数／

（ｍ２·ｓ－１）

１ １５ ２０ ３０ ０９２２９７ －１３１６４９×１０－５ ３００１２４×１０－１０

２ ２０ ２０ ３０ ０９２６７４ －１８１５３２×１０－５ ４１３８４４×１０－１０

３ ２５ ２０ ３０ ０８８５１１ －２５８２２６×１０－５ ５８８６８５×１０－１０

４ ３０ ２０ ３０ ０９０８８３ －３１５０８２×１０－５ ７１８３０１×１０－１０

５ ３５ ２０ ３０ ０９４１５８ －３６９３９３×１０－５ ８４２１１５×１０－１０

６ ２５ １０ ３０ ０９１４２７ －１９９４６１×１０－５ ４５４７１７×１０－１０

７ ２５ ３０ ３０ ０９５１２２ －２９５１２５×１０－５ ６７２８０５×１０－１０

８ ２５ ４０ ３０ ０９５４８５ －３５３９８５×１０－５ ８０６９８９×１０－１０

９ ２５ ５０ ３０ ０９５３４６ －４００８２３×１０－５ ９１３７６７×１０－１０

１０ ２５ ２０ ０６ ０９４０４３ －５０３３６３×１０－５ １１４７５３×１０－９

１１ ２５ ２０ １８ ０９７４４４ －２６９４９７×１０－５ ６１４３８０×１０－１０

１２ ２５ ２０ ４２ ０９１７６９ －１８７５００×１０－５ ４２７４４９×１０－１０

１３ ２５ ２０ ５４ ０９５６９８ －１４０５６２×１０－５ ３２０４４３×１０－１０

３　结论

（１）在不同干燥温度、干燥风速及装载量下，风

干板栗的太阳能 热泵联合干燥曲线呈现基本相同

的变化趋势。干燥温度、干燥风速及装载量对风干

板栗干燥速率均有影响，干燥初始阶段有短暂的调

整阶段，整个过程主要表现为降速干燥。

（２）在干燥数学模型实验中，通过比较６种不同数

学模型残差平方和、卡方（χ２）及决定系数（Ｒ２），发现

Ｐａｇｅ模型是描述风干板栗干燥过程中水分变化的最优
拟合模型，对数据进行回归分析得到 Ｐａｇｅ模型数学表
达式，根据表达式验证发现，Ｐａｇｅ模型的预测值与试验
值吻合较好。表明 Ｐａｇｅ模型能较好地描述风干板栗
太阳能 热泵联合干燥过程中水分变化规律。

（３）Ｆｉｃｋ第二扩散定律计算风干板栗有效水分
扩散系数为 ３００１２４×１０－１０～１１４７５３×１０－９ｍ２／ｓ

之间，其随着干燥温度及干燥风速的升高、装载量的

降低而增大。

５１５增刊 １　　　　　　　　　　　　刘英娜 等：风干板栗太阳能 热泵联合干燥特性与数学模型研究
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